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一类特殊非负矩阵对本原指数集
*

罗美金,侯宗毅

(河池学院 数学与统计学院,广西 宜州546300)

摘要:【目的】将传统单个非负矩阵本原指数的研究推广到非负矩阵对本原指数,丰富组合矩阵论中本原指数集理论的研

究成果。【方法】根据图论知识,利用非负矩阵对的伴随有向图,即双色有向图来解决非负矩阵对本原指数问题。【结果】

考虑一类含有3条公共弧的双色有向图,它的未着色图中包含4n+1个顶点,一个(3n+4)-圈和一个(n+1)-圈,给出了本

原条件、指数上下界、指数集,并对极图进行了刻画。【结论】所得结果为一般情形下的非负矩阵对和非负矩阵簇本原指数

问题的研究奠定基础。
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1预备知识

n阶非负矩阵对(Α,Β)与它具有n个顶点的伴随有向图D(Α,Β)存在一一对应关系。D(A,B)中弧存在与

否可由非负矩阵对(Α,Β)中元素的数值来判断,例如,D(Α,Β)中是否存在红弧(蓝弧)可由矩阵Α=(aij)(Β=
(bij))中元素的数值判断。若aij>0(bij>0),则从顶点i到顶点j存在一条红弧(蓝弧);若aij=0(bij=0),则从

顶点i到顶点j不存在红弧(蓝弧)[1]。
若有向图D 中只含红弧和蓝弧,那么D 是一个双色有向图。若非负矩阵对(Α,Β)是本原的,那么非负矩阵

对(Α,Β)所对应的伴随有向图,即双色有向图D(Α,Β)也是本原的,D(Α,Β)的本原指数exp(D(Α,Β))即为非负

矩阵对(Α,Β)的本原指数exp(Α,Β)。由非负矩阵对本原指数的概念,可定义双色有向图本原指数的概念为:任
给定D 中的一条途径ω,ω 的分解为向量(r(ω),b(ω))或(r(ω),b(ω))T,称ω 为一条(r(ω),b(ω))-途径,其中

r(ω)和b(ω)分别表示ω中红弧和蓝弧的条数。若存在非负整数h和k,且h+k>0,使得D 中的每一对顶点

(i,j)都存在从i到j的(h,k)-途径,则双色有向图D 是本原的,且h+k的最小值为双色有向图D 的本原指数,
记作exp(D)。

设D 中含有圈γ1,γ2,…,γl,C={γ1,γ2,…,γl}是D 的圈集合,定义D 的圈矩阵 Μ=
a1 a2 … al-1 al

b1 b2 … bl-1 b
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其中ai,bi 表示圈γi 中的红弧和蓝弧的数目。若Μ 的秩小于2,则Μ 的content(记为content(Μ))定义为0,否
则定义content(Μ)为 Μ 的所有非零2阶主子式的最大公因数。

引理1[2] 一个至少包含一条红弧和一条蓝弧的双色有向图 D 是本原的,当且仅当 D 是强连通的,且

content(Μ)=1。
根据非负矩阵对与对应的伴随有向图(即双色有向图)的一一对应关系,可以借助双色有向图来研究非负矩

阵对的本原指数问题。近些年来,国内外关于非负矩阵对、矩阵簇(即双色、多色有向图)本原指数上界的研究已

经取得了一些重要成果[2-10],而关于本原指数集的研究甚少。文献中对各类指数的研究局限在指数上下界,如文

献[10]中找到了一类特殊的三色有向图的本原指数上界;文献[2-8]中,主要是对某一类的双色有向图的本原指

数上界进行了研究,而对于本原指数集因情况复杂、计算量大等原因未给出结果。本文将非负矩阵对指数的研
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究转化为所对应的伴随有向图指数的研究,将文献中的方法加以推广,找到了本原指数集,研究了一类至少包含

一条红弧和一条蓝弧的双色有向图D,它的未着色有向图如图1所示。给出了非负矩阵对本原时需满足的本原

图1 未着色有向图D
Fig.1 UncoloreddigraphofD

条件,找到了3种类型的本原指数上下界,并对指数集

及达到指数上下界时的极图进行了刻画。
对于任意的n≥3,由图1可知,D 中仅包含两个

圈,圈长分别为3n+4和n+1,且两个圈有3条公共弧

3n+1→3n+2→3n+3→3n+4。不妨设D 的圈矩阵为:

Μ=
a b

3n+4-a n+1-
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úb
, (1)

其中3n+4
2 ≤a≤3n+4,且a,b都是整数。

2本原条件

定理1 令D 是如图1所示的双色有向图,那么D 是本原的当且仅当a=3n+1,b=n。
证明 由(1)式得,Μ =a(n+1)-b(3n+4)。显然,D 是强连通的。根据引理1可知,D 是本原的当且仅

当content(Μ)=1,即a(n+1)-b(3n+4)=±1。又因3n+4
2 ≤a≤3n+4,且a,b都是整数,故a=3n+1,b=n。

证毕

此时,D 的圈矩阵Μ 及圈矩阵的逆矩阵Μ -1分别为 Μ=
3n+1 né
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由圈矩阵可知,(3n+4)-圈包含3条蓝弧,(n+1)-圈仅含1条蓝弧。结合图1,以下分3种类型讨论双色有

向图D 的本原指数:

1)公共弧3n+1→3n+2→3n+3→3n+4为红弧;

2)公共弧3n+1→3n+2→3n+3→3n+4中包含1条蓝弧,且公共弧3n+1→3n+2→3n+3为红弧,3n+
3→3n+4为蓝弧;或公共弧3n+2→3n+3→3n+4为红弧,3n+1→3n+2为蓝弧;

3)公共弧3n+1→3n+2→3n+3→3n+4中包含1条蓝弧,且公共弧3n+1→3n+2和3n+3→3n+4为红

弧,3n+2→3n+3为蓝弧。

3指数上、下界

定理2 若双色有向图D 是本原的,且属于类型1),则6n2+13n+7≤exp(D)≤24n2+17n-13。
证明 先证exp(D)≤24n2+17n-13。
只需证明对D 的任意一对顶点(i,j),都有一条(24n2-7n-2,24n-11)-途径。取ρ1=4n-2-s+nt,ρ2=

12n-5+3s-3nt-t。因此,从顶点i出发,沿pij到顶点j,转(3n+4)-圈ρ1 次,转(n+1)-圈ρ2 次的途径有分解
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显然,0≤s≤4n-2,0≤t≤4,且ρ1≥0,ρ2≥0。当s=4n-2时,t≥0;当t=4时,s≥3。当ρ1=0或ρ2=0时,

pij必包含公共弧3n+1→3n+2→3n+3→3n+4。所以

exp(D)≤24n2-7n-2+24n-11=24n2+17n-13。
再证exp(D)≥6n2+13n+7。
设存在一对非负整数(h,k),使对D 中所有顶点对(i,j),都有一条从i到j的(h,k)-途径。取i=j=3n+4,

则存在非负整数u和v,有
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由D 的圈矩阵Μ,可知(n+1)-圈包含n条红弧和1条蓝弧,n条红弧连续;(3n+4)-圈中包含3n+1条红弧

和3条蓝弧。又因exp(D)的大小与连续红路(或蓝路)长度有密切的关系,结合图1有,(3n+4)-圈上的3条蓝

弧可以都连续,可以其中的2条连续,也可以都不连续。当(3n+4)-圈上的3条蓝弧都不连续时,则将(3n+4)-圈
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上的3n+1条红弧分成3段连续红路,但无论如何分割,至少有1条连续红路弧长大于等于n+1,且只有3段连

续红路的弧长分别为n+1,n,n或n+1,n+1,n-1(即3条连续红路中最长的弧长为n+1)时,所得exp(D)最
小。取i,j分别为(3n+4)-圈上n+1长连续红路的起点和终点,则从i到j 的途径分解为(n+1,0)。因此
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则u≥n+1。再取i,j分别为(3n+4)-圈上n+1长连续红路的终点和起点,则从i到j的路分解为(2n,3)。因

此 ΜΖ=
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则v≥3n+3。从而h+k=[1 1]Μ
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=6n2+13n+7,所以exp(D)≥6n2+13n+7。

综上所述,6n2+13n+7≤exp(D)≤24n2+17n-13。 证毕

类似定理2的证明,可得以下两个定理。
定理3 若双色有向图D 是本原的,且属于类型2),则6n2+13n+7≤exp(D)≤18n2+27n+7。
定理4 若双色有向图D 是本原的,且属于类型3),则6n2+13n+7≤exp(D)≤18n2+21n。

4极图刻画

定理5 若双色有向图D 是本原的,则exp(D)=6n2+13n+7当且仅当(3n+4)-圈上恰存在3条连续红路,
弧长分别为n+1,n,n或n+1,n+1,n-1,即3条连续红路中最长的弧长为n+1。

证明 充分性。因定理2中已证明exp(D)≥6n2+13n+7,要证明exp(D)=6n2+13n+7,结合定理2,只
需证明exp(D)≤6n2+13n+7即可。

只需证得对D 的任意一对顶点(i,j),都有一条(6n2+7n+1,6n+6)-途径。对D 中的任意一对顶点(i,j),
记pij是从i到j的最短路,r(pij)=s,b(pij)=t,取ρ1=n+1-s+nt,ρ2=3n+3+3s-3nt-t。因此,从顶点i出

发,沿pij到顶点j,转(3n+4)-圈ρ1 次,转(n+1)-圈ρ2 次的途径有分解:
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考虑以下5种情形。
情形1,t=0。此时,0≤s≤n+1,则n+1-s≥0,3n+3+3s>0。由(2)式得,从顶点i沿pij到顶点j,途中绕

(3n+4)-圈n+1-s次,(n+1)-圈3n+3+3s次的途径是一条(6n2+7n+1,6n+6)-途径。
情形2,t=1。此时,0≤s≤2n+1,则2n+1-s≥0,3s+2>0。由(2)式得,从顶点i,沿pij到顶点j,途中绕

(3n+4)-圈2n+1-s次,(n+1)-圈3s+2次的途径是一条(6n2+7n+1,6n+6)-途径。
情形3,t=2。此时,n≤s≤3n+1,且s=3n+1时,pij必包含公共弧3n+1→3n+2→3n+3→3n+4。则

3n+1-s≥0,3s-3n+1>0。由(2)式得,从顶点i沿pij到顶点j,途中绕(3n+4)-圈3n+1-s次,(n+1)-圈

3s-3n+1次的途径是一条(6n2+7n+1,6n+6)-途径。
情形4,t=3。此时,2n≤s≤4n-2,且s=3n+1时,pij必包含公共弧3n+1→3n+2→3n+3→3n+4,则

4n+1-s>0,3s-6n≥0。由(2)式得,从顶点i沿pij到顶点j,途中绕(3n+4)-圈4n+1-s次,(n+1)-圈3s-6n
次的途径是一条(6n2+7n+1,6n+6)-途径。

情形5,t=4。此时,3n+1≤s≤4n-2,pij必包含公共弧3n+1→3n+2→3n+3→3n+4,则5n+1-s>0,

3s-9n-1>0。由(2)式得,从顶点i沿pij到顶点j,途中绕(3n+4)-圈5n+1-s次,(n+1)-圈3s-9n-1次的

途径是一条(6n2+7n+1,6n+6)-途径。
所以,exp(D)≤6n2+7n+1+6n+6=6n2+13n+7。
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必要性。利用反证法。设双色有向图D 是本原的,若(3n+4)-圈上恰存在3条连续红路,且3条连续红路

中最长的弧长大于n+1,只需证明exp(D)>6n2+13n+7即可。
设存在一对非负整数(h,k),使对D 中所有顶点对(i,j),都有一条从i到j的(h,k)-途径。取i=j=3n+4,

则存在非负整数u和v,有
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此时,(3n+4)-圈上恰存在3条连续红路,且3条连续红路中最长的弧长大于n+1,不妨设最长的弧长为x,
则x≥n+2。取i,j分别为(3n+4)-圈上x 长连续红路的起点和终点,则从i到j 的途径分解为(x,0)。因此
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则u≥x。再取i,j分别为(3n+4)-圈上x长连续红路的终点和起点,则从i到j的路分解为(3n+1-x,3)。因

此,ΜΖ=
h-(3n+1-x)
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则v≥3x。从而有
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6nx+7x≥6n(n+2)+7(n+2)=6n2+19n+14>6n2+13n+7。
综上所述,结合定理2,定理得证。 证毕

类似定理2、定理5的证明,可得定理6~定理8。
定理6 若双色有向图D 是本原的,且属于类型1),则exp(D)=24n2+17n-13当且仅当两圈恰存在一条

4n-2长的连续红路,即1→2→3→4和4n+1→3n+1为蓝弧,其他弧为红弧;或3n-2→3n-1→3n→3n+1和

3n+4→3n+5为蓝弧,其他弧为红弧。
定理7 若双色有向图D 是本原的,且属于类型2),则exp(D)=18n2+27n+7当且仅当(3n+4)-圈恰存在

一条3n+1长的连续红路(或恰存在一条3长的连续蓝路),即3n+3→3n+4→1→2为蓝弧,其他弧为红弧;或

3n-1→3n→3n+1→3n+2为蓝弧,其他弧为红弧。
定理8 若双色有向图D 是本原的,且属于类型3),则exp(D)=18n2+21n当且仅当(3n+4)-圈恰存在一

条3n长的连续红路(或恰存在一条2长的连续蓝路),且3条蓝弧中恰包含1条红弧,即3n+4→1→2和3n+2→
3n+3为蓝弧,其他弧为红弧;或3n-1→3n→3n+1和3n+2→3n+3为蓝弧,其他弧为红弧。

5本原指数集

将(3n+4)-圈上的3条蓝弧设为x→x+1(0≤x≤3n-2,当x+1=1时,x=3n+4),y→y+1(1≤y≤3n-1),

z→z+1(2≤z≤3n);(n+1)-圈上的蓝弧设为w→w+1(3n+4≤w≤4n+1,当w=4n+1时,w+1=3n+1)其
他为红弧。若(3n+4)-圈上的3条蓝弧将(3n+4)-圈上的3n+1长的红弧恰分成3条连续红路,且3条连续红

路中最长的弧长为n+1,即为定理5的情形。若双色有向图D 是本原的,且属于类型1),两圈恰存在1条4n-2
长的连续红路,即为定理6的情形。若双色有向图D 是本原的,且属于类型2),(3n+4)-圈上存在1条3长的连

续蓝路,则为定理7的情形。若双色有向图D 是本原的,且属于类型3),(3n+4)-圈上存在一条2长的连续蓝

路,则为定理8的情形。结合图1,分以下14种情形讨论本原双色有向图D 的本原指数。
情形1:双色有向图D 是本原的,属于类型1),两圈不存在一条4n-2长的连续红路,(3n+4)-圈上存在一

条3长的连续蓝路x→x+1→x+2→x+3,且两圈中最长红路的终点和起点不包含(n+1)-圈的蓝弧,则x→x+
1→x+2→x+3和w→w+1将两圈中的红路分成两段,两条红路长分别为3n+1和n;

情形2:双色有向图D 是本原的,属于类型1),两圈不存在一条4n-2长的连续红路,(3n+4)-圈上存在一
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条3长的连续蓝路x→x+1→x+2→x+3,且两圈中最长红路的终点和起点包含(n+1)-圈的蓝弧,则x→x+1→
x+2→x+3和w→w+1将两圈中的红路分成两段,两条红路长分别为w-x-3和4n+4-w+x;

情形3:双色有向图D 是本原的,属于类型1),(3n+4)-圈上存在一条2长的连续蓝路x→x+1→x+2,且两

圈中最长红路的终点和起点不包含(n+1)-圈的蓝弧,则x→x+1→x+2,z→z+1和w→w+1将两圈中的红路

分成3段,3条红路长分别为z-x-2,3n+3-z+x和n,n为3条红路中最短的;
情形4:双色有向图D 是本原的,属于类型1),(3n+4)-圈上存在一条2长的连续蓝路x→x+1→x+2,且两

圈中最长红路的终点和起点包含(n+1)-圈的蓝弧,则x→x+1→x+2,z→z+1和w→w+1将两圈中的红路分

成3段,3条红路长分别为z-x-2,w-z-1和4n+4-w+x;
情形5:双色有向图D 是本原的,属于类型1),(3n+4)-圈上存在一条2长的连续蓝路y→y+1→y+2,且两

圈中最长红路的终点和起点不包含(n+1)-圈的蓝弧,则y→y+1→y+2,x→x+1和w→w+1将两圈中的红路

分成3段,将两圈中的红路分成3段,3条红路长分别为y-x-1,3n+2-y+x和n,n为3条红路中最短的;
情形6:双色有向图D 是本原的,属于类型1),(3n+4)-圈上存在一条2长的连续蓝路y→y+1→y+2,且两

圈中最长红路的终点和起点包含(n+1)-圈的蓝弧,则y→y+1→y+2,x→x+1和w→w+1将两圈中的红路分

成3段,3条红路长分别为y-x-1,w-y-2和4n+4-w+x;
情形7:双色有向图D 是本原的,属于类型1),(3n+4)-圈上不存在连续蓝路,且两圈中最长红路的终点和

起点不包含(n+1)-圈的蓝弧,则x→x+1,y→y+1,z→z+1和w→w+1将两圈中的红路分成4段,4条红路长

分别为y-x-1,z-y-1,3n+3-z+x和n,n为4条红路中最短的;
情形8:双色有向图D 是本原的,属于类型1),(3n+4)-圈上不存在连续蓝路,且两圈中最长红路的终点和

起点不包含(n+1)-圈的蓝弧,则x→x+1,y→y+1,z→z+1和w→w+1将两圈中的红路分成4段,4条红路长

分别为y-x-1,z-y-1,4n+4-w+x和n,n为4条红路中最短的;
情形9:双色有向图D 是本原的,属于类型2),且(3n+4)-圈上存在一条2长的连续蓝路x→x+1→x+2(或

3n→3n+1→3n+2),则x→x+1→x+2(或3n→3n+1→3n+2)和3n+1→3n+2(或x→x+1)将两圈中的红路

分成3段,3条红路长分别为3n-x-1,x+2和n,n为3条红路中最短的;
情形10:双色有向图D 是本原的,属于类型2),且(3n+4)-圈上存在一条2长的连续蓝路3n+3→3n+4→1

(或z→z+1→z+2),则3n+3→3n+4→1(或z→z+1→z+2)和z→z+1(或3n+3→3n+4)将两圈中的红路分

成3段,3条红路长分别为z-1,3n-z+2和n,n为3条红路中最短的;
情形11:双色有向图D 是本原的,属于类型2),且(3n+4)-圈上不存在连续蓝路,则x→x+1,y→y+1和

3n+1→3n+2将两圈中的红路分成4段,4条红路长分别为y-x-1,3n-y,x+2和n,n为4条红路中最短的;
情形12:双色有向图D 是本原的,属于类型2),且(3n+4)-圈上不存在连续蓝路,则x→x+1,y→y+1和

3n+3→3n+4将两圈中的红路分成4段,4条红路长分别为y-x-1,3n+2-y,x和n,n为4条红路中最短的;
情形13:双色有向图D 是本原的,属于类型3),且(3n+4)-圈上存在一条2长的连续蓝路x→x+1→x+2,

则x→x+1→x+2和3n+2→3n+3将两圈中的红路分成3段,3条红路长分别为x+1,3n-x和n,n为3条红

路中最短的;
情形14:双色有向图D 是本原的,属于类型3),且(3n+4)-圈上不存在连续蓝路,则x→x+1,y→y+1和

3n+2→3n+3将两圈中的红路分成4段,4条红路长分别为y-x-1,3n+1-y,x+1和n,n为4条红路中最短

的。
类似定理5的证明,可得以上14类情形所对应的本原指数,各类情形所得结果分别为引理2~引理15。
引理2 若双色有向图D 是本原的,且属于情形1,则exp(D)=18n2+27n+7。
引理3 若双色有向图D 是本原的,且属于情形2,则:

exp(D)=
24n2+53n+29-(6n+7)(w-x),8≤w-x<4n+72

,

(6n+7)(w-x)-17n-20,4n+72 ≤w-x≤4n

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 。

引理4 若双色有向图D 是本原的,且属于情形3,则:
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exp(D)=
18n2+39n+21-(6n+7)(z-x),2≤z-x<3n+52

,

(6n+7)(z-x)-12n-14,3n+52 ≤z-x≤3n

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 。

引理5 若双色有向图D 是本原的,且属于情形4,则:

exp(D)=

(6n+7)(z-x)-11n-13,4n+73 ≤z-x≤3n,

(6n+7)(w-z)-5n-6,4n+43 ≤w-z≤4n-1,

24n2+53n+29-(6n+7)(w-x),6≤w-x<8n+113

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï 。

引理6 若双色有向图D 是本原的,且属于情形5,则:

exp(D)=
18n2+33n+14-(6n+7)(y-x)-5n-6,2≤y-x<3n+32

,

(6n+7)(y-x)-6n-7,3n+32 ≤y-x≤3n-1

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 。

引理7 若双色有向图D 是本原的,且属于情形6,则:

exp(D)=

(6n+7)(w-y)-11n-13,4n+73 ≤w-y≤4n,

(6n+7)(y-x)-5n-6,4n+43 ≤y-x≤3n-1,

24n2+53n+29-(6n+7)(w-x),6≤w-x<8n+113

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï 。

引理8 若双色有向图D 是本原的,且属于情形7,则:

exp(D)=

(6n+7)(y-x)-6n-7,3n+43 ≤y-x≤3n-2,

(6n+7)(z-y)-6n-7,3n+43 ≤z-y≤3n-2,

18n2+39n+21-(6n+7)(z-x),4≤z-x<6n+83

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï 。

引理9 若双色有向图D 是本原的,且属于情形8,则:

exp(D)=

(6n+7)(y-x)-5n-6,4n+54 ≤y-x≤3n-2,

(6n+7)(z-y)-5n-6,4n+54 ≤z-y≤3n-2,

(6n+7)(w-z)-5n-6,4n+54 ≤w-z≤4n-3,

24n2+53n+29-(6n+7)(w-x),8≤w-x≤12n+154

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï 。

引理10 若双色有向图D 是本原的,且属于情形9,则:

exp(D)=
18n2+15n-7-(6n+7)x,0≤x<3n-32

,

(6n+7)x+12n+14,3n-32 ≤x≤3n-2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 。

引理11 若双色有向图D 是本原的,且属于情形10,则:

exp(D)=
18n2+33n+14-(6n+7)z,3≤z<3n+32

,

(6n+7)z-6n-7,3n+32 ≤z≤3n

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 。

引理12 若双色有向图D 是本原的,且属于情形11,则:
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exp(D)=

(6n+7)(y-x)-6n-7,3n+43 ≤y-x≤3n-1,

18n2+21n-(6n+7)y,2≤y<6n+53
,

(6n+7)x+12n+14,3n-53 ≤x≤3n-3

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï 。

引理13 若双色有向图D 是本原的,且属于情形12,则:

exp(D)=

(6n+7)(y-x)-6n-7,3n+43 ≤y-x≤3n-1,

18n2+33n+14-(6n+7)y,3≤y<6n+53
,

(6n+7)x,3n+13 ≤x≤3n-2

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï 。

引理14 若双色有向图D 是本原的,且属于情形13,则:

exp(D)=
18n2+21n-(6n+7)x,0≤x<3n-12

,

(6n+7)x+6n+7,3n-12 ≤x≤3n-1

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 。

引理15 若双色有向图D 是本原的,且属于情形14,则:

exp(D)=

(6n+7)(y-x)-6n-7,3n+43 ≤y-x≤3n-1,

18n2+27n+7-(6n+7)y,2≤y<6n+23
,

(6n+7)x+6n+7,3n-23 ≤x≤3n-2

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï 。

综合定理2~定理8及引理2~引理15,可得定理9这一重要结论。
定理9 若双色有向图D 是本原的,则D 的指数集为

{6n2+13n+7}∪{(6n+7)k1-17n-20k1=10,11,…,4n}∪
{(6n+7)k2-12n-14k2=7,8,…,3n}∪{18n2+39n+21-(6n+7)k3 k3=2,3,…,2n+2}∪
{(6n+7)k4-5n-6k4=5,6,…,4n-1}∪{24n2+53n+29-(6n+7)k5 k5=6,7,…,3n+3}∪
{18n2+33n+14-(6n+7)k6 k6=2,3,…,2n+1}∪{(6n+7)k7-6n-7k7=4,5,…,3n}∪

{(6n+7)k8-11n-13k8=6,7,…,4n}∪{18n2+27n+7}∪

18n2+15n-7-(6n+7)k9 k9=0,1,…,3n2{ }-1 ∪{(6n+7)k10+12n+14k10=1,2,…,3n-2}∪

{18n2+21n-(6n+7)k11 k11=0,1,…,2n+1}∪{(6n+7)k12 k12=3,4,…,3n-2}∪
{18n2+21n}∪{18n2+27n+7-(6n+7)k13 k13=2,3,…,2n}∪
{(6n+7)k14+6n+7k14=3,4,…,3n-1}∪{24n2+17n-13}。
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ThePrimitiveExponentSetofaClassofSpecialNonnegativeMatrixPairs

LUOMeijin,HOUZongyi
(SchoolofMathematicsandStatistics,HechiUniversity,YizhouGuangxi546300,China)

Abstract:[Purposes]Itisabrand-newresearchincombinatorialmatrixtheorytoextendtheexponentoftraditionalsinglenonnega-
tiveprimitivematrixtotheexponentofnonnegativeprimitivematrixpairs.[Methods]Withtheknowledgeofgraphtheory,theprob-
lemofprimitiveexponentofnonnegativematrixpairscanbetransformedintotheassociateddirecteddigraphofnonnegativematrix

pairs,thatistwo-coloreddigraphs.[Findings]Aclassoftwo-coloreddigraphswiththreecommonarcswhoseuncoloreddigraphhas

4n+1verticesandconsistsofone(3n+4)-cycleandone(n+1)-cycleisconsidered.Theprimitiveconditions,theupperbound,the
lowerbound,thesetsofexponent,andthecharacterizationsofexternaltwo-coloreddigraphsaregiven.[Conclusions]Theresults

provideabasisforthestudyoftheexponentofnonnegativeprimitivematrixpairsandtheexponentofnonnegativeprimitivematrix

tuplesinthegeneralcase.

Keywords:nonnegative;matrixpairs;primitive;exponentset
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